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vastaa kysymyksiin, kuinka hyödyntää maasta saatavaa jäähdytysenergiaa ja mitkä asiat 
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1 JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä perehdytään energiakaivosta saatavaan vapaajäähdytyksen 
jäähdytysenergiaan ja sen jakamiseen isossa kiinteistössä. Työssä arvioidaan energia-
kaivosta saatavaa jäähdytysenergiaa ja sen riittävyyttä jäähdytystehon tarpeen katta-
miseksi, kun kyseessä on suurempi kiinteistö. Opinnäytetyö käsittelee myös jäähdytys-
tehontarpeen laskennan perusteita ja asioita, mihin se perustuu. Lopputuloksena on tiivis 
ja kattava raportti energiakaivosta saatavaan jäähdytysenergian hyödyntämiseen ja sen 
kannattavuuteen. Opinnäytetyötä voidaan käyttää arvioimaan maasta saatavan jäähdy-
tysenergian hyötyjä ja sen toteuttamista rakennuksen hankesuunnitteluvaiheessa. 
Jäähdytys on nykyaikaisessa kiinteistössä haluttu ominaisuus. Hyvät lämpötila- ja sisäil-
masto-olosuhteet parantavat ihmisen mukavuutta sekä työn tekemisen tehokkuutta. 
Tällä hetkellä pinnalla oleva aihe yhteiskunnassa on energiansäästö ja ympäristöystä-
vällisyys, josta tämän opinnäytetyön aihe on hyvä esimerkki. Lähdeaineistona työssä 
käytetään LVI-alan kirjallisuutta, asetuksia sekä toimeksiantajan suunnittelumateriaalia. 
Työ rajataan energiakaivosta saatavaan vapaajäähdytyksen jäähdytysenergiaan ja sen 
tekniikkaan sekä siihen, millä se kiinteistöön jaetaan. Työssä ei lähdetä tarkastelemaan 
kompressorilla tuotettavaa jäähdytysenergiaa eikä siinä lähdetä tarkemmin simuloimaan 
jäähdytystehontarpeen laskentaa. Työ lähtee käsittelemään aihetta aluksi teoreettiselta 
pohjalta ja käsittelee lopuksi oikeaa konkreettista kohdetta.  
Opinnäytetyön toimeksiantajana toimii Sweco Talotekniikka Oy. Sweco on kansainväli-
nen rakennus-, energia- ja ympäristöalan asiantuntijayritys. Opinnäytetyössä peilataan 
tutkimustyötä Sweco Talotekniikka Oy:n oikeaan suunnittelukohteeseen, joka on Tu-
russa sijaitseva toimistorakennus. Rakennus kattaa noin 10 700 m² toimistotalon, jossa 
on kahdeksan kerrosta sekä erillisen, noin 200 autopaikan pysäköintirakennuksen. Koh-
teen työmaalle on haettu suunnittelu- ja rakennusaikaista BREEAM Excellent – ympä-
ristösertifikaattia ja sen kaikissa teknisissä ratkaisuissa on otettu huomioon ympäristöys-
tävällisyys sekä energiatehokkuus. Rakennukseen on suunniteltu maalämpö ja sen yh-
teyteen porakaivoa hyödyntävä vapaajäähdytyksen viilennysjärjestelmä, jossa tämän ra-
portin pääpaino on. 
Raportista voidaan todeta, että vapaajäähdytysjärjestelmä on energiatehokas sekä kan-
nattava investointi silloin, kun kiinteistöön on suunnitteilla maalämpöjärjestelmä. Vapaa-
jäähdytyksellä pystytään kattamaan osa isomman kiinteistön jäähdytysenergiasta, mutta 
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se vaatii yleensä toisen järjestelmän huipputehon kattamiseksi. Ongelmaksi vapaajääh-
dytysjärjestelmässä muodostuu lämpötilatasot, jotka talven jälkeen nousevat maape-
rässä keskilämpötilaansa lämmityskauden päätyttyä. Maasta saatava vapaajäähdytys 
auttaa maaperää palautumaan nopeammin takaisin vakiotilaansa, joka parantaa maa-
lämpöpumpun hyötysuhdetta. Vapaajäähdytys on myös tehokas tapa hoitaa kiinteistön 
jäähdytys silloin, kun tehontarve ei ole vielä korkeimmalla tasolla.  
10 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Mikola 
2 JÄÄHDYTYSTEHON MÄÄRITTÄMINEN 
Ennen jäähdytysjärjestelmän valintaa on tiedettävä rakennuksen jäähdytykseen vaadit-
tava jäähdytysteho. Nykyaikaisessa, tiiviissä rakennuksessa viilennys on haluttu ja jopa 
oletettu ominaisuus. Rakennusten lämpöhäviöitä on pienennetty rakennusten energiate-
hokkuuden kehittymisen johdosta. Tilojen sisälämpötilat voivat edellä mainitun syyn takia 
nousta hyvinkin korkeiksi kohoavien sisäisten lämpö- ja aurinkokuormien lopputulok-
sena. Liian korkea sisälämpötila aiheuttaa ihmisille tukalat oltavat ja laskee työn tekemi-
sen tehokkuutta. Tästä syystä liiallisen sisälämpötilan nousemiseen on alettu puuttu-
maan entistä enemmän. (Sandberg Esa 2016, 419.) 
Ympäristöministeriön asetus D3 Rakennusten energiatehokkuus ottaa kantaa kesäajan 
huonelämpötilan hallintaan seuraavasti: ”Rakennus on suunniteltava ja rakennettava si-
ten, että tilat eivät lämpene haitallisesti. Tilojen ylilämpenemisen estämiseksi käytetään 
ensisijaisesti rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja sekä yöllä tehostettua ilmanvaih-
toa”.  Rakenteellisia sekä muita passiivisia keinoja käsitellään myöhemmin tässä kappa-
leessa kohdassa 2.1. Asetus ohjeistaa myös kesäajan huonelämpötilaa, joka ei saa 
nousta asuinrakennuksissa 27 asteen jäähdytysrajan arvoa enempää kuin 150 astetun-
tia kesä-elokuun välisenä aikana. Julkisissa rakennuksissa asetuksen mukainen raja on 
25 astetta. Astetunnilla tarkoitetaan tietyn lämpötilan ja ajan tuloa. Esimerkkinä kolmen 
asteen ylitys viiden tunnin ajalta tarkoittaa 15 astetuntia (°Ch). (Ympäristöministeriö 
2012, 9–10.) 
Lämpötilasuunnittelua ohjaa myös sisäilmastoluokitus, jossa on tietyille sisäilmasto-
luokille annettu tavoitearvoja, joihin on päästävä, että haluttu luokitus saavutetaan. Si-
säilmastoluokitus on ohje, jossa määritellään suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Luo-
kituksen tavoitteena on auttaa urakoitsijoita, suunnittelijoita sekä rakennustarviketeolli-
suuttaa rakentamaan terveellisempiä ja viihtyisämpiä rakennuksia. Kuvassa yksi ja kaksi 
on esitetty operatiivisen lämpötilan tavoitearvoja sisäilmastoluokalle S2 ja S1. Kuvissa 1 
ja 2 on esitetty taulukoidut operatiiviset lämpötilat oleskeluvyöhykkeellä. Tummennettu 
alue kuvaa tavoitearvoaluetta (tavoitelämpötila + lämpötilan sallittu vaihteluväli). Opera-
tiivista lämpötilaa tarkasteltaessa huomioidaan kaikkien ympäröivien pintojen sekä ilman 
lämpötilan keskiarvoa. Operatiivinen lämpötila tarkoittaa ihmisen tuntemaa kokonaisläm-
pötilaa. Operatiivinen lämpötila mittaa paremmin ihmisen kokemaa lämpötilaa, kuin 
pelkkä ilman lämpötila. Operatiivinen lämpötila voidaan laskea säteilylämpötilan, ilman 
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lämpötilan ja kehoon kohdistuvan suhteellisen nopeuden mukaisesti kaavalla 1. (Sand-
berg Esa 2014, 44; Rakennustieto Oy Sisäilmastoluokitus 2018,1–6.) 
 
Kuva 1. Operatiivisen lämpötilan tavoitearvot sisäilmaluokassa S2. (Rakennustieto Oy 
Sisäilmastoluokitus 2018.) 
 
Kuva 2.Operatiivisen lämpötilan tavoitearvot sisäilmaluokassa S1. (Rakennustieto Oy 
Sisäilmastoluokitus 2018.) 
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𝑇𝑜 =  𝑎 𝑇𝑖 + (1 − 𝑎)𝑇𝑠 
Kaava 1.Operatiivisen lämpötilan laskenta (Sandberg Esa 2014, 44.) 
a = 0,5, kun v < 0,2; 
   = 0,6, kun v = 0,2…0,6 ja  
   = 0,7, kun v = 0,6…1,0 
v = ilman suhteellinen nopeus kehoon nähden, m/s 
𝑇𝑖 = ilman lämpötila, °C 
𝑇𝑠 = keskimääräinen säteilylämpötila, °C 
Sopivien auringonsuojaus-, rakenne- ja valaistusratkaisujen avulla on tarkoitus mini-
moida tilojen lämpökuormat suunnittelun ja jäähdytystarpeen määrittelyn avulla. Jäljelle 
jäävät lämpökuormat poistetaan jäähdytyksen ja ilmanvaihdon avulla. Jäähdytystehon-
tarpeen laskennassa hyödynnetään aikariippuvaisia dynaamisia laskentaohjelmia, kuten 
Riuskaa tai IDA ICE -ohjelmistoja. Lämmitystehontarpeen määritys on yksinkertaisem-
paa kuin jäähdytystehontarpeen määritys sillä lämmitystehontarpeen laskennassa ole-
tetaan rakennuksen olevan stationääritilassa, toisin kuin jäähdytystilanteessa.  Huonei-
den jäähdytystehontarpeen summa ei kuitenkaan ole sama kuin koko rakennuksen jääh-
dytystehontarve. Merkittävin jäähdytystehontarve voi olla tiettynä aikana tietyssä huo-
neessa. Mitoitus tehdään ottamalla huomioon huonekohtaisen jäähdytystehon samanai-
kaisuus. Jäähdytystehontarpeen laskenta on aina tehtävä pidemmälle ajanjaksolle. (Ra-
kennustieto, LVI-34-10203 1992; Sandberg Esa 2016, 419–446.)   
Matemaattista erittelyä, joka muodostuu huoneeseen tulevista lämpövirroista, huo-
neessa muodostuvista lämpökuormista ja niiden poistumisesta, kutsutaan lämpöta-
seeksi. Kaikki energia, joka tulee huoneeseen, joko poistuu tai lämmittää huonetta. Näin 
ollen energian häviämättömyyden vuoksi varastoitumisen ja energiavirtojen summa on 
nolla. Pääsääntöisesti jäähdytystehontarvetta käsiteltäessä huomioidaan vain lämpövir-
rat. Lämpötaseen osat koostuvat pääpiirteittäin ulkoisista ja sisäisistä lämpökuormista 
sekä ilmanvaihdosta. (Rakennustieto, LVI-34-10203 1992, 1992; Sandberg Esa 2016, 
419–446.)   
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2.1 Ulkoiset lämpökuormat  
Ilmatieteenlaitos ilmoittaa jäähdytystehontarpeen laskennassa vaadittavat säätiedot, 
jotka ilmoitetaan testivuoden perusteella. Suunnitteluun vaikuttaa se, millä säävyöhyk-
keellä rakennus on ja mitkä ovat siellä vallitsevat ulkolämpötilat testivuoden perusteella. 
Tilan kokonaislämpökuormasta ulkolämpötilan suuruus ei ole merkittävä, koska ulkoa 
sisään johtumalla siirtyvän lämmön osuus tilan kokonaislämpökuormasta on tavallisesti 
pieni. (Rakennustieto, LVI-34-10203 1992; Sandberg Esa 2016, 419–446.)   
Suurin yksittäinen jäähdytystarpeen osatekijä on ikkunoiden kautta sisään kohdistuva 
auringon säteily. Ikkunoiden ominaisuudet, jotka vaikuttavat jäähdytystehontarpeeseen, 
ovat rakenteen lämmönläpäisykerroin, auringosta tuleva säteilyn läpäisykerroin, aurin-
gonsuojaus ja ikkunan suuntaus. Lämmönläpäisykerrointa kuvataan U-arvolla, jonka yk-
sikkö on (W/ m² K). U-arvon pienentyessä ikkunan lämmöneristävyys paranee ja päin-
vastoin. U-arvo ei kuitenkaan kerro kaikkea ikkunan energiatehokkuudesta. Ikkunaan 
kohdistuvaa auringon säteilyn kokonaisläpäisykerrointa kuvataan g-arvolla, joka mittaa 
kuinka paljon auringosta kohdistuvaa lämpöä läpäisee ikkunan. Kokonaisläpäisy koos-
tuu säteilyn suorasta läpäisystä ja konvektiosta. Kaavalla 2 voidaan laskea rakennuk-
seen sisälle tuleva lämpökuorma, joka aiheutuu auringon säteilystä. (Rakennustieto, 
LVI-34-10203 1992; Sandberg Esa 2016, 419–446.)   
∅ = 𝑎 ∗ 𝑔 ∗ 𝑓 ∗ 𝐴 ∗ 𝐼 
Kaava 2. Rakennuksen sisälle tuleva lämpökuorma auringon säteilystä (Sandberg Esa 
2016, 432–433.) 
∅= huoneen lämpökuorma auringonsäteilystä, W 
a = auringonsäteily osumakulmasta riippuva kerroin 
g= ikkunan aurinkoenergian kokonaisläpäisykerroin 
f = ikkunan suojauskerroin 
A= ikkunan auringonpaisteisen osan pinta-ala, 𝑚2 
I = auringon säteilyteho ikkunaan, W/ 𝑚2 
 
Ikkuna, jolla on alhainen g-arvo, tarkoittaa, että ikkunan läpi säteilee vähäinen määrä 
auringon lämpöä. G-arvoa voidaan parantaa ikkunan pinnoitteilla, jotka heijastavat osan 
säteilystä pois. Konvektion eli suoran lämmönsiirron kuljettumista voi pienentää lasin vä-
liin laitettavalla kaasuilla, kuten argonilla ja kryptonilla. Kaasut, jota voidaan ikkunan 
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väliin laittaa, ovat suurempi molekyylisiä kuin ilma. Niiden konvektiivinen siirtymiskerroin 
on alhaisempi, kuin ilmalla, joten niiden lämmönsiirtymiskerroin on pienempi.  Raken-
nuksen ja sen ikkunoiden suuntauksella eli mihin ilmansuuntaan ikkunat osoittavat, on 
merkittävä vaikutus auringon säteilyn aiheuttamaan lämpökuormaan. Ulkopuolisilla var-
jostuksilla rakennuksen edessä, kuten puilla tai muilla rakennuksilla, on vaikuttava suure 
auringon säteilyn vähentämisen määrään. Säteilyn määrää voidaan vähentää ikkunan 
sivuilla ja yläpuolisilla olevilla lipoilla. Markiisit vähentävät ikkunan läpäisevää säteilyä, 
mutta lisäävät näin olleen valaistuksen tarvetta sisätiloissa. Automatiikalla voidaan oh-
jata sähkömoottorein varustettuja aurinkosuojia, jotka suojaavat auringolta siltä julkisi-
vulta mihin aurinko paistaa. (Rakennustieto, LVI-34-10203 1992; Sandberg Esa 2016, 
419–446.)   
Rakennuksen massiivisuus ja sen pinta-ala toimivat vaikuttavana tekijänä jäähdytyste-
hontarpeeseen eli siihen, miten lämpö varastoituu ja millä viiveellä. Raskaampi rakenne 
varaa itseensä enemmän lämpöä kuin kevyt rakenne päivällä ja luovuttaa sitä pois yöllä. 
Lämmön varastoitumista estävät myös tiiviit alakattorakenteet ja isot huonekalut, kuten 
kirjahyllyt ja paksut matot. Pintojen värillä on myös iso merkitys lämpöenergian varastoi-
tumiseen. Vaaleilla pinnoilla on pienempi absorptiokerroin ja ne varastoivat itseensä vä-
hemmän lämpöenergiaa kuin tummat pinnat. (Rakennustieto, LVI-34-10203 1992; Sand-
berg Esa 2016, 419–446.)   
2.2 Sisäiset lämpökuormat  
Sisäiset lämpökuormat koostuvat tilassa olevista laitteista, valaistuksesta sekä henki-
löistä. Suunnitteluvaiheessa tulisi ottaa nämä tekijät huomioon jäähdytysjärjestelmää mi-
toittaessa. Laitekuormat tarkoittavat lämmöksi muuttuvaa sähkötehoa, jota tuodaan eri 
sähkölaitteisiin. Laitteen kilpiteho ilmoittaa sähkölaitteen enimmillään ottamaa tehoa. 
Tämä teho ei kuitenkaan ole se teho, jota tarvittaisiin koko ajan. Nykyteknologian tuo-
mien uusien elektroniikkalaitteiden, kuten esimerkiksi LED-näyttöjen, lämmöntuotto on 
pieni verrattuna vanhempiin laitteisiin. Toimistotilan laitteiden suunnittelumitoituksena 
voidaan sisäilmastoluokituksen mukaan käyttää 15 W/m². Rakennuksen valaistus tuo 
myös omat sisäiset lämpökuormansa. Valaisimen sähköteho muuttuu kokonaan läm-
möksi. Valaisimien sähköteho on riippuvainen valaisintyypistä, tilasta ja valaistustavoit-
teista. Nykyaikaisten LED-valaisimien lämpeneminen on paljon vähäisempää kuin van-
hempien halogeenivalaisimien. Sisäilmastoluokituksen ohjearvo toimistorakennuksen 
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valaistuksen lämpökuormalle on 12 W/m². (Rakennustieto, LVI-34-10203 1992; Sand-
berg Esa 2016, 419–446; Sisäilmastoluokitus 2018, 14.)   
Ihminen tuo rakennukseen omalla läsnäolollaan lämpökuormia. Tyypillisesti ihmisen 
lämmönluovutus koostuu hänen toiminta-asteestaan, ympäröivästä lämpötilasta sekä 
tarkasteltavan henkilön koosta. Sisäilmastoluokitus on määritellyt ihmisen lämmönluovu-
tukselle 125 W (1,2met, kehon pinta-ala 1,8 m²), jota voidaan käyttää simulointiohjelmis-
toissa mitoitusperusteena. MET-arvo kuvaa ihmisen fyysistä rasittavuutta. Kyseinen arvo 
on yksi parhaista menetelmistä kuvata ihmisen aktivisuutta. Lyhenne koostuu sanoista 
metabolinen ekvivalentti, joka kuvaa energiankulutusta lepotasoon nähden.  (Sandberg 
Esa 2016, 419–446; Rakennustieto, LVI-34-10203 1992; Kutinlahti Eija, 2018) 
2.3 Ilmanvaihdon vaikutus  
Ilmanvaihdolla on myös oma vaikutuksensa jäähdytystehon määrittämiseen. Raken-
nusta jäähdyttäessä lämpötila tulo- ja ulkoilman välillä on pieni. Lämpötilaero voi olla vain 
5–10 astetta ja jopa muutaman asteen ero laskennassa on merkittävä. Tulo- ja huoneil-
man välinen lämpötilaero vaikuttaa ilmanvaihdon jäähdytystarpeeseen. Aikaisemmin 
mainitun ympäristöministeriön ohjeen mukaisesti yöllä tulisi ensisijaisesti käyttää tehos-
tettua ilmanvaihtoa, joka jäähdyttää rakennusmassaa ja näin ollen vähentää päivällä tar-
vittavaa jäähdytystehoa. Tämä toisaalta lisää myös ilmanvaihtokoneen puhaltimen säh-
könkulutusta. Tehostetun ilmanvaihdon tehokkuus on riippuvainen ulkolämpötilasta, ra-
kennuksen rakenteiden massiivisuudesta, ilmanvaihdon mitoitusilmavirroista ja käyn-
tiajoista. (Rakennustieto, LVI-34-10203 1992; D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma 
Ympäristöministeriö 2012, 9–10.) 
Ilmanvaihdon jäähdytystehontarve tuloilmakoneen jäähdytyspatterissa voidaan laskea 
kaavoilla 3 ja 4. Jäähdytyspatterin teho voidaan laskea kaavalla 3, kun tuloilmaa kuiva-
taan. (Sandberg Esa 2016, 131–132.) 
Kaavassa 3 huomioidaan tuloilman kuivaus eli kosteuden poisto, kun lasketaan jäähdy-
tyspatterin tehoa. Kuivauksen huomioinnin apuna käytetään entalpioita, joilla määritel-
lään ilman energiamäärä. Kuivaamalla tuloilmaa tai mitoittamalla lämpötila yli kastepis-
teen vältytään patterin kondensoitumiselta. Jos tuloilmaa ei kuivata, niin kaavasta vaih-
tuu entalpioiden tilalle ulko- ja tuloilman lämpötilan erotus. Näin ollen kaava 4 muotoutuu 
seuraavaan muotoon. (Sandberg Esa 2016, 131–132.) 
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∅𝑖𝑙𝑚𝑎 =  𝜌 𝑖𝑞𝑣𝑖(ℎ𝑢𝑙𝑘𝑜 − ℎ𝑡𝑢𝑙𝑜) 
Kaava 3. Jäähdytyspatterin teho, kun tuloilmaa kuivataan (Sandberg Esa 2016, 131). 
∅𝑖𝑙𝑚𝑎=Ilmanvaihdon jäähdytysteho, kW 
 𝜌 𝑖= Ilman tiheys, 𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑞𝑣𝑖= Ilman tilavuusvirta, 𝑚
3/s 
ℎ𝑢𝑙𝑘𝑜= ulkoilman entalpia ennen jäähdytyspatteria, kJ/kg 
ℎ𝑡𝑢𝑙𝑜= tuloilman entalpia jäähdytyspatterin jälkeen, kJ/kg 
 
∅𝑖𝑙𝑚𝑎 =  𝜌 𝑖𝑞𝑣𝑖(𝑇𝑡𝑢𝑙𝑜 − 𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜) 
Kaava 4 Jäähdytyspatterin teho, kun tuloilmaa ei kuivata (Sandberg Esa 2016, 131). 
∅𝑖𝑙𝑚𝑎=Ilmanvaihdon jäähdytysteho, kW 
 𝜌 𝑖= Ilman tiheys, 𝑘𝑔/𝑚
3 
𝑞𝑣𝑖 = Ilman tilavuusvirta, 𝑚
3/s 
𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜= Ulkoilman lämpötila, K 
𝑇𝑡𝑢𝑙𝑜= Tuloilman lämpötila, K 
 
Kondensoiva jäähdytyspatteri tulee varustaa viemäröinnillä, johon kondensoitunut vesi 
voidaan hallitusti johtaa. Kondensoituneen veden määrä voidaan laskea kaavalla 5. 
𝑞𝑣𝑒𝑠𝑖 = 𝑞𝑚𝑖  𝛥𝑥𝑖 
Kaava 5. Patteriin kondensoituvan veden määrä (Sandberg Esa 2016, 132). 
𝑞𝑣𝑒𝑠𝑖=Kondensoituvan veden määrä, kg/s 
𝑞𝑚𝑖 = Ilman massavirta, kg/s = 𝑞𝑚𝑖 =  𝜌 𝑖𝑞𝑣𝑖 
𝛥𝑥𝑖 = Ilman absoluuttinen kosteus, kg/kg 
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3 GEOENERGIAN HYÖDYNTÄMINEN JÄÄHDYTYKSEEN 
Maasta, kallioperästä ja vesistöstä saatavaa lämmitys- ja jäähdytysenergiaa kutsutaan 
geoenergiaksi. Lämpöenergia, joka varastoituu maa- ja kallioperään, on pääosin peräisin 
auringosta. Syvemmällä maaperässä on geotermistä energiaa, mikä on peräisin radio-
aktiivisten aineiden hajoamisprosessista peräisin. Helpoiten kerättävä lämpöenergia on 
auringon lämpösäteilystä peräisin olevaa energiaa. Lämpöpumpputekniikassa hyödyn-
netään vesistöihin, maan pintakerroksiin ja kallioperään varastoitunutta energiaa lämmi-
tys- ja jäähdytysenergian tuottamiseen. Mahdollista on saada energiaa myös paaluasen-
nuksista, jossa keruuputket asennetaan rakennusten paalujen sisälle. Jäähdytyskäy-
tössä paras teho saadaan poratusta lämpökaivosta. Vesistökeruu- sekä maapiiri ovat 
heikkoja jäähdytyksen hyödyntämiseen, koska keruupiirin vaikutuksesta vesistön alus-
vesi viilenee talvella ja lämpenee kesällä. (Sandberg Esa 2014, 268–278.) 
Maaperän ja vesistön fysikaaliset lähtökohdat vaikuttavat niiden hyödyntämiseen. Läm-
pötila ja muut lämpötekniset ominaisuudet maaperässä sekä vesistössä vaihtelevat laa-
jalla alueella ja vaikuttavat energialähteen hyödyntämiseen. Vesistöä hyödynnettäessä 
on huomioitava olosuhdevaihtelut, jotka muuttuvat pohjavesiolosuhteiden ja virtausten 
takia.  Suomessa ilman keskilämpötila on matalampi kuin maan pinnan keskilämpötila. 
Kuvasta 3 ilmenee edellä mainitut lämpötilaerot. (Sandberg Esa 2014, 268–278.) 
 
Kuva 3. Vasemmalla ilman vuosittainen keskilämpötila ja oikealla maanpinnan keskiläm-
pötila vertailukaudelta 1981-2010 (Huusko Asmo ym. 2015). 
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Maanpinnan lämpötilojenvaihtelut vuodenaikojen mukaisesti ulottuvat vain 10–15 metrin 
syvyyteen. Tyypillinen vuosivaihtelu on esitetty kuvassa 4. Lämpötila ei ole enää vuo-
denajasta riippuvainen mentäessä yli 15 metrin syvyyteen, ellei maaperän lämpötasa-
painoa häiritä. (Sandberg Esa 2014, 268–278.) 
 
Kuva 4. Pintamaassa tapahtuva lämpötilanvaihtelu (Sandberg Esa 2014, 271). 
Geotermisen lämpövuon vaikutus nostaa maan kamaran lämpötilaa, kun mennään vuo-
sivaihteluvyöhykkeen alapuolelle. Maan kamaran lämpötilan kohoamista kutsutaan geo-
termiseksi gradientiksi. Suomessa geotermisen gradientin suuruusluokka on 0,8…1,5 °C 
sataa metriä kohden. Suomessa geoterminen gradientti on vähäinen, noin 0,03…0,5 W/ 
m². Esimerkiksi puolen hehtaarin kokoiselle alueelle kohdistuu geotermisen gradientin 
kautta ainoastaan 250 W:n teho. Tästä voi todeta, ettei geotermisellä gradientilla ole 
käytännön merkitystä. Kalliolämmön toimintaan ei geotermisellä gradientilla ole siis vai-
kutusta, vaan toiminta perustuu auringon lämpöön ja ympäröivän maamassan lämpöka-
pasiteettiin. (Sandberg Esa 2014, 268–278.) 
Maaperässä vaikuttava lämpötila pystytään käytännössä mittaamaan tai arvioimaan riit-
tävän tarkasti. Maaperän muiden lämpöteknisten ominaisuuksien arvioiminen on vaike-
ampaa. Taulukossa 1 on lueteltuna Suomen yleisimpien kivilajien lämmönjohtavuuksia. 
Suomen kivilajien lämmönjohtavuus on noin 2–7 W/Km ja keskiarvo 3,24.  
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Vesipitoisuus taas vaikuttaa irtomaan lämmönjohtavuuteen, joka on luokkaa 1,0–1,5 
W/Km. (Sandberg Esa 2014, 268–278.) 
Maaperän kosteus vaikuttaa olennaisesti irtomaan kykyyn sitoa ja siirtää lämpöä. Maa-
perän ominaislämpökapasiteettiin (yksikkönä käytetään MJ/ (m3K)) vaikuttaa maape-
rässä oleva vesi. Keruuputki, joka on ympäristöään kylmempi, ottaa lämpöä aluksi kon-
densoimalla pintaansa kosteutta.  Putken pintalämpötilan siirtyessä pakkasen puolelle, 
se muodostaa jäätä ympärilleen. Kosteasta maasta saatavaan energiaan vaikuttaa mer-
kittävästi faasin muutosenergiat (kondensoituminen ja jäätyminen). Maaperässä oleva 
veden liike perustuu diffuusioon sekä vesihöyryn paine-eroon ympäristöään matalam-
massa lämpötilassa. Maata hyödynnettäessä lämmön purkuun, irtomaan lämmönsiirto-
kyky on merkittävästi vajaampi. Putki, joka on lämpimämpi kuin ympäristönsä, kuivattaa 
maa-ainesta. Tällöin lämmönjohtavuus on heikompi ja faasinmuutosta ei enää ole. 
(Sandberg Esa 2014, 268–278.) 
Taulukko 1. Eri kivilajien lämmön varastointikapasiteetteja (Alanen Raili ym. 2015, 13). 
Taulukkoa muokattu 2.3.2020. 
Väliaine Lämmönjohtavuus (W/Km) 
Graniitti 2,9–4,2 
Hiekkakivi 3,0–5,0 
Saviliuske 1,7–3,5 
Kvartsiitti 5,0–7,0 
 
3.1 Energiakaivo ja toteuttamisen edellytykset 
Lämmitys- tai jäähdytysenergian hyödyntämiseen käytettäviä kallioon porattuja reikiä sa-
notaan energia- tai lämpökaivoiksi. Lämpökaivojen hyödyntäminen yleistyneeseen jääh-
dytysenergian tuottamiseen on lisännyt sanan ”energiakaivo” nimitystä. Jäähdytyskäy-
tössä energiakaivo on tehokkain ratkaisu jäähdytysenergian tuottamiseen. Energiakai-
voa voidaan käyttää siis lämmitys- sekä jäähdytyskäyttöön. Jäähdytyskäytössä lämpöä 
siirretään rakennuksesta energiakaivoon. Energiakentäksi kutsutaan useamman ener-
giakaivon kokonaisuutta. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–
49; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
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Maalämpö- ja maakylmäjärjestelmän toteuttamiseen vaaditaan yleisesti vesilain sekä 
maankäyttö- ja rakennuslain mukainen toimenpidelupa. Energiakaivojen poraamista voi-
vat rajoittaa pohjavesialueet, suojellut muinaismuistoalueet tai maanalaiset rakentami-
sen alueet. Järjestelmän toteuttamiseen tarkasteltavia erilaisia lupia ovat maankäyttö- ja 
rakennuslaki (132/199), vesilaki (587/2011), ympäristönsuojelulaki (86/2000), kiinteis-
tönmuodostamislaki (554/1995), kemikaalilaki (744/1989) sekä terveydensuojelulaki 
(763/1994). (Juvonen Janne ym. 2015, 7–49.) 
Taulukko 2. Energiakaivojen suositellut minimietäisyydet (Juvonen Janne ym. 2015, 25.) 
Taulukon ulkomuotoa muokattu 1.4.2020) 
Kohde Suositeltu minimietäisyys 
Energiakaivo 15m* 
Lämpöputket ja kaukolämpöjohdot 3m** 
Kallioporakaivo 40m 
Rengaskaivo 20m 
Rakennus 3m 
Kiinteistön raja 7,5m* 
Kiinteistökohtaisen jätevedenpuhdista-
mon purkupaikka 
Kaikki jätevedet 30m, 
Harmaat vedet 20m 
Viemärit ja vesijohdot 3m (omat putket) -5m (muiden putket) ** 
Tunnelit ja luolat 25m, etäisyys selvitetään tapauskohtai-
sesti 
* porareiän ollessa pystysuora 
** etäisyys riippuu maaperän laadusta, kai-
vusyvyydestä ja kaivantoon sijoitettavista 
putkista 
 
Taulukossa 2 on esitetty energian poraamiselle suositellut minimietäisyydet. Maape-
rästä, pohjaveden virtausolosuhteista sekä porareiän kaltevuuskulmasta johtuvat vaih-
telut vaikuttavat sopivan etäisyyden löytämiseen. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvo-
nen Janne ym. 2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
3.2 Energiakaivon rakenteet, työmenetelmät ja mahdolliset ongelmatilanteet 
Rakennuksen energiantarve määrittelee energiakaivojen porareikien syvyyden sekä lu-
kumäärän. Yksittäisen porareiän syvyys vaihtelee noin 120–300 metrin välillä. Porareiän 
kokonaissyvyys tulee huomioida keruuputkiston pituudessa. Vedessä olevien keruuput-
kien syvyyttä kutsutaan teholliseksi syvyydeksi. Energiakaivojen porareikien halkaisijat 
Suomessa vaihtelevat noin 105–165 millimetrin välillä. Kallioon poratun reiän kautta 
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kulkeva irtoaines estetään kaivon yläosaan asennetulla suojaputkella. Kiinteään kallioon 
upotettava suojaputki upotetaan 2–6 metrin verran. Kalliopinnan kiinteys vaikuttaa upo-
tussyvyyteen. Suojaputken ollessa pohjavesialueella, se tulee upottaa kiinteään kallioon 
vähintään kuusi metriä. Porareikään menevien hule- ja kuivatusvesien pääsy estetään 
tällä tavalla. Teräksistä suojaputkea syvemmälle asennettava eristysputki asennetaan 
pohjavesialueella aina kallioon asti. Energiakaivon rakentamisesta pohjavesialueilla on 
otettava vesinäyte, joka tulee dokumentoida. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen 
Janne ym. 2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
Parin päivän kuluessa porauksesta porareikä täyttyy tavallisesti vedellä. Ellei porareikä 
täyty itsestään, se joudutaan täyttämään itse. Porareiän yläosan jäädessä kuivaksi, ke-
ruuputkien asennuksen jälkeen porareikä täytetään esim. bentoniitilla. Bentoniitti on sa-
vilaji, jolla on kyky absorboida isoja määriä vettä ja laajentua sen johdosta moninker-
taiseksi. Bentoniitilla voidaan parantaa energian siirtymistä kallion ja keruuputkiston vä-
lillä. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–51; Rakennustieto, 
LVI-11-10624 2018.) 
Porareiän pohjalle laskettava keruuputkisto lasketaan pohjapainon avulla. Vettä kevy-
emmät muoviputki ja keruuneste eivät pysy pohjalla ilman pohjapainoa. Porareikä voi-
daan myös tulpata halutulla syvyydellä, jos on tarvetta estää pohjaveden eri kerrosten 
sekoittuminen. Suojahattu suojaa kaivoa ja estää irtoaineksen sekä huleveden menemi-
sen porareikään. Suojahatun tulee olla painetta kestävää, jos porareiästä purkautuu pai-
neellista pohjavettä. Yllijuoksutuksella voidaan purkaa pohjavettä porareiästä, jolla saa-
daan painetta pienennettyä. Ylijuoksutuksessa tulee huomioida veden ohjaaminen sopi-
vaan paikkaan. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; Raken-
nustieto, LVI-11-10624 2018.) 
Porareikä, joka tehdään energiakaivolle, porataan yleensä suoraan alaspäin. Ahtaam-
missa paikoissa voidaan toteuttaa vinoreikiä. Vinoreikiä hyödynnetään kohdissa, joissa 
porareikiä porataan lähemmäksi kuin 15 metrin päähän toisistaan. Näiden lähtöpisteet 
eivät kuitenkaan saa olla viittä metriä lähempää toisistaan. Energiakentän suunnittelija 
laskee vierekkäisten porareikien kulman. Energiakaivo, joka porataan noin 10 asteen 
kulmaan 200 metrin syvyyteen, on porauskohdasta 35 metriä loppupäässä sivussa. Vie-
rekkäisillä rei’illä voi olla yhteys toisiinsa, joten turvallisuussyistä ei reikiä tule porata sa-
masta pisteestä. Kiinteään kallioon asennetaan tiiviisti maaperäkerroksen osuudelle 
suojaputki. Pintaosan ollessa rikkonainen, suojaputki voidaan joutua asentamaan sy-
vemmälle kiinteämpään kallioperään pääsemiseksi.  Ympäristöön ei saa valua 
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poraustöiden aikana haitallisia aineita tai öljyä. Porauksesta aiheutuva pöly tulisi kerätä 
umpinaiseen konttiin pihapiirin sotkemisen estämiseksi. (Sandberg Esa 2014, 268–278; 
Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
Porauksen jälkeen porareikään asennetaan keruuputket. Keruuputkistoille suoritetaan 
ennen asennusta koeponnistus nestetäytteisenä, esimerkiksi tunnin ajan kolmen baarin 
paineella. Pohjapaino voi olla valmiina putkistossa tai se kytketään ennen asennusta. 
Keruuputkia on kahta mallia: U-putkea ja koaksaaliputkea. Yleisin Suomessa käytetty 
keruuputkimalli on suljettu U-putki. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 
2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
Siirtoputkiksi kutsutaan porareiältä rakennukseen tulevia keruuputkia. Nämä putket läm-
pöeristetään, ellei muuta ratkaisua ole esitetty suunnitelmassa.  Näkymättömiin voidaan 
jättää energiakaivolle maahan kaivetut osat, mutta mahdollisia huolto- ja tarkastustoi-
menpiteitä varten tulee porareiän päälle rakentaa oma suojakaivo. Suojakaivon tarve 
tulee tutkia erikseen isommissa kohteissa, kuten energiakentissä. Kuvasta 5 selviää 
energiakaivon rakenne. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; 
Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
 
Kuva 5. Energiakaivon rakenne (Esa Sandberg 2014). 
23 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Lauri Mikola 
Mahdolliset ongelmatilanteet energiakaivon poraamisessa liittyvät pohjavedenympäris-
töriskeihin tai epäsuoriin ongelmiin. Ympäristöoppaan mukaan riskit, jotka aiheutuvat 
pohjaveden muutoksesta, voivat olla hulevesien pääsy suoraan pohjaveteen, jos kaivo-
rakenteita ei ole kunnolla tiivistetty. Muita riskejä ovat pilaantuneet maa-alueet, pohjave-
sien eri kerrosten sekoittuminen, puhkeava orivesikerros, pohjaveden pinnan taso ja 
laatu, lämpötilanmuutokset pohjavedessä sekä keruunesteen vuodot. Ympäristöllisien 
riskien lisäksi muita haittoja voi olla tulviva pohjavesi, porareikiin kohdistuvat ilkivallan 
teot rakennusvaiheessa, radonpitoisuuden lisääntyminen, porauksesta aiheutuvan pölyn 
ja lietteen kulkeutuminen sekä vinoporauksesta aiheutuva maanalainen rakentaminen 
naapurikiinteistössä. Toimivuuteen liittyvät ongelmat ovat todennäköisimmin peräisin 
väärästä mitoituksesta. Ongelmaksi voi syntyä keruupiirin lämpötilan lasku, eikä tästä 
syystä energiakaivosta saada riittävästi energiaa. Keruupiiri voi olla alimitoitettu, jos 
sieltä ei saada riittävää määrää energiaa. Riskinä alimitoitetulla lämpökaivolla on sen 
mahdollinen jäätyminen. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–
49; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
3.3 Mitoitus ja termiset ominaisuudet 
Järjestelmän mitoituksen lähtökohtana on energiantarve sekä kiinteistöön asennettavan 
maalämpöjärjestelmän hyötysuhde ja suuruus. Optimaalisen maalämpöjärjestelmän 
energiakentän koon löytäminen tarvitsee normaalisti monia iterointikierroksia, sillä se on 
yhteydessä rakennuksen lämmön- tai jäähdytysjärjestelmän tasapainoon sekä tontin ko-
koon. Kohteen tarpeisiin pohjautuva lämpöpumppujärjestelmän mitoitus tulee tehdä huo-
lella. Energiakaivojen mitoitukseen hyödynnetään mallinnusohjelmia, jotta varmistutaan 
oikeasta kaivojen määrästä sekä syvyydestä. Muutamia mallinnusohjelmia ovat esim. 
IDA-ICE, Bore ja EED. Näillä ohjelmilla voidaan halutulla ajanjaksolla saada selville läm-
pötilatason kehittyminen. Energiakaivon jäähdytys- tai lämpötehoa voidaan arvioida yh-
den U-putken osalta kaavalla 6, jos siihen kohdistuva lämpövirta oletetaan vakioksi. 
Energiakaivon yhteyteen liitettävä vapaajäähdytys tulee mallintaa jäähdytyksen toimin-
nan varmistamiseksi. Energiakaivojen sijoittelu ja kentän mitoitus vaikuttavat olennai-
sesti energiakentästä hyödynnettävään lämmitys- ja jäähdytyskäytön suhteeseen. Jääh-
dytysjärjestelmä mitoitetaan yleensä isompaan lämpötilaan, kuten 12/17 astetta. (Sand-
berg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 
2018; Cengel & Ghajar, 2006.) 
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?̇? = ?̇?𝑐𝑟(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖) 
Kaava 6 . Energiakaivosta saatava jäähdytysteho (Cengel & Ghajar). 
?̇? = Jäähdytys- tai lämpöteho yhdestä U-putkesta 
?̇?= Lämmönsiirtonesteen massavirta 
𝑐𝑟= Siirtonesteen ominaislämpökapasiteetti 
𝑇𝑜 = Ulosvirtaavan lämmönsiirtonesteen lämpötila 
𝑇𝑖 = Sisään virtaavan lämmönsiirtonesteen lämpötila 
Energiakaivon yhteyteen liitettävä vapaajäähdytys tulee mallintaa jäähdytyksen toimin-
nan varmistamiseksi. Energiakaivojen sijoittelu ja kentän mitoitus vaikuttavat olennai-
sesti energiakentästä hyödynnettävään lämmitys- ja jäähdytyskäytön suhteeseen. Jääh-
dytysjärjestelmä mitoitetaan yleensä isompaan lämpötilaan, kuten 12/17 astetta. (Sand-
berg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 
2018.) 
Keruunesteenä energiakaivon keruuputkistossa käytetään eri aineiden ja veden muo-
dostamaa liuosta. Eri aineilla estetään veden jäätyminen alle 0 °C lämpötilassa. Etanoli 
on tällä hetkellä Suomessa yleisimmin käytetty aine. Etanolipitoisuus vaihtelee noin  
28–30 % välillä. Etanolia ei luokitella ympäristölle haitalliseksi, mutta se syttyy helposti. 
Valmiiksi yhdistetyt keruunesteet ovat helpoimpia käyttää. Yksi suosittu keruuneste tuote 
on Naturet. Valmiin etanoliliuoksen jäätymispiste on esimerkiksi -17 °C ja leimahduspiste 
+29°C. Huomioitavaa on paloturvallisuusmääräykset, kun asennetaan etanoliliuoksia. 
Keruunesteen hyviä ominaisuuksia ovat Ympäristöoppaan mukaan hyvä lämmönjohta-
vuus, alhainen jäätymispiste ja viskositeetti sekä korkea ominaislämpökapasiteetti. Tä-
män lisäksi keruuneste ei ole syövyttävä, se on yhteensopiva useiden materiaalien 
kanssa, kemiallisesti stabiili, palamaton, myrkytön ja biologisesti hajoava. (Sandberg 
Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; Rakennustieto, LVI-11-10624 
2018.) 
Kallion terminen johtavuus sekä porakaivon terminen vastus vaikuttavat kallion ja nes-
teen välillä siirrettävän energian määrään. Asia, johon ei voida vaikuttaa, on kallioperän 
geologiset ominaisuudet. Porakaivon vastusta voidaan koittaa pitää mahdollisimman 
pienenä. (Sandberg Esa 2014, 268–278; Juvonen Janne ym. 2015, 7–49; Rakennus-
tieto, LVI-11-10624 2018.) 
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Kuva 6. Porakaivon termiset ominaisuudet (Muovitech Oy). 
Kuvassa 6 on esitetty porakaivon termiset ominaisuudet. Vastus, joka vaikuttaa porakai-
vossa, koostuu (1) nesteen konvektiivisesta vastuksesta, (2) nesteen/putken lämmön-
siirtovastuksesta, (3) putkien välisestä oikosulkuvaikutuksesta, (4) putkessa olevasta 
konduktiivisesta vastuksesta, (5) putken ja täyttöaineen kosketusvastuksesta, (6) täyttö-
aineen konduktiivisesta vastuksesta sekä (7) täyttöaineen ja kallion kosketusvastuk-
sesta. Näistä kolmea ensimmäistä suuretta voidaan alentaa keruunesteen virtausno-
peutta kasvattamalla. Virtausnopeuden kasvattaminen vaikutta kuitenkin myös tehoon. 
Optimaalisen järjestelmän toiminnan kattaminen pitkällä aikavälillä varmistetaan käyttä-
mällä tieteellisiin menetelmiin perustuvia suunnittelutyökaluja. (Muovitech Oy).  
 
Kuva 7. Porakaivon virtausnopeus suhteutettuna porakaivon vastukseen (Muovitech 
Oy). 
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Kuvasta 7 voidaan tulkita, että järjestelmän suorituskykyä voidaan nostaa isommalla vir-
tausnopeudella. Kuvan laskenta on suoritettu porakaivolla, jonka halkaisija on 127mm ja 
jossa on yksi 32mm paineputki U-putkella toteutettuna. Lämmönsiirtonesteenä on ku-
vassa käytetty 25 % eteeniglykolia. Isompi virtausnopeus tarkoittaa myös kiertopumpun 
suurempaa energiankulutusta. Pumpun on katettava järjestelmän kokonaispainehäviö. 
Mitä isompi painehäviö, sitä suurempi kiertovesipumppu, jolloin myös sähkönkulutus on 
suurempaa. (Muovitech Oy). 
Porakaivon virtausta voidaan tarkastella Reynoldsin luvun avulla. Reynoldsin luku voi-
daan laskea kaavalla 7. Reynoldsin luvun ollessa pienempi kuin 2300 on virtaama lami-
naarinen. Virtaaman ollessa turbulenttinen on Reynoldsin luku suurempi kuin 2300. Vir-
taamien kitkavastuskertoimet voidaan laskea kaavoilla 8 ja 9. Kaavalla 10 voidaan las-
kea suoran putkiosuuden painehäviö. (Muovitech Oy; Sandberg Esa 2016, 89). 
𝑅𝑒 =  (
𝑣𝑑
𝜈
) 
Kaava 7. Reynoldsin luku (Sandberg Esa 2016, 89) 
v = virtausnopeus, m/s 
d= putken/kanavan sisähalkaisija, m 
ν= virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti, 𝑚2/𝑠 
𝜆 = (
64
𝑅𝑒
) 
Kaava 8. Laminaarisen virtaaman kitkavastuskerroin (Sandberg Esa 2016, 332). 
𝜆 = kitkavastuskerroin 
Re = Reynoldsin luku 
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1
√𝜆
= −2 ∗ lg (
2,51
𝑅𝑒√𝜆
+
𝑘/𝑑
3,71
) 
 
Kaava 9. Turbulenttisen virtaaman kitkavastuskerroin (Sandberg Esa 2016, 332). 
𝑘/𝑑 = putken suhteellinen kitkavastuskerroin 
𝑅𝑒 = Reynoldsin luku 
𝜆= Kitkavastuskerroin 
∆𝑃𝜆 = 𝜆 (
𝑙
𝑑
) ∗ 0,5 ∗ 𝑝𝑣2 
Kaava 10. Darcy Weisbachin kaava putken virtaussuunnan painehäviöstä (Sandberg 
Esa 2016, 331). 
𝜆 = kitkavastuskerroin 
l = putken pituus, m 
d= putken sisähalkaisija, m 
𝑝 = virtaavan liuoksen tiheys, kg/𝑚3 
v = virtausnopeus, m/s 
 
Kuva 8. Painehäviön kasvaminen suhteessa virtausnopeuteen (Muovitech Oy). 
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Kuva 8 esittää virtausnopeuden pienenkin muutoksen, joka saattaa aiheuttaa verrattain 
suuren painehäviön muutoksen. 
Painehäviö on suoraan verrannollinen virtausnopeuden neliöön eli tuplasti suurempi vir-
taus tuo nelinkertaisesti suuremman painehäviön. Myös pumpun käyttämä energia on 
lineaarisesti riippuvainen virtausnopeudesta ja painehäviöstä. Hyvä johtopäätös on, että 
kiertopumpun energiankulutus on suurin piirtein verrannollinen virtausnopeuden kolman-
teen potenssiin. COP-lämpökertoimeen vaikuttaa suuresti pumpun teho. Maalämpöjär-
jestelmässä virtausnopeudella on suuri merkitys, joten lämpökerroin voidaan maksi-
moida optimaalisella virtausnopeudella. Tehokkaampaan lämmönsiirtoon päästään vir-
tauksen ollessa turbulenttinen. Reynoldsin luvun ollessa suuri on virtaus turbulenttinen 
(> Re-2300). (Muovitech Oy; Sandberg Esa 2016, 88–89.)  
3.4 TRT-mittaus 
Optimaalisen maaperän energian hyödyntämisen kannalta on tärkeää suunnitella maa-
lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä huolellisesti. Pientalojen lämmönkeruuputkiston ra-
kentamisesta on asiantuntijoilla jo tarpeeksi kokemusta, joten niiden lämmönkeruuput-
kiston toimivuutta ei tarvitse tarkastella jokaisessa rakennuksessa. Kun suunnitteilla on 
yli kymmenen kaivon energiakentän poraus, tulee TRT-mittaus välttämättömäksi tehdä 
kyseisen kohteen maaperään.  TRT-mittaus on terminen vastetesti. Mittausta varten teh-
dyllä laitteistolla kaivoon viedään lämpöä ja näin pystytään tarkastelemaan, kuinka pal-
jon kallio voi vastaanottaa lämpöä. Kyseisellä testillä voidaan simuloida kallioperän, ke-
ruuputkiston ja energiakaivojen muodostamaa kokonaisuutta. Testillä saadaan energia-
kentän kokonaiskuvaa sen todellisessa lämmönotossa- tai syötössä. Kyseinen testi suo-
ritetaan siten, että porataan testikaivo kohteeseen ja asennettaan siihen kollektorit eli 
keruuputket. Tämän jälkeen koekaivoon asennetaan mittauslaitteisto, kun kaivo on po-
rauksen jälkeen palautunut häiriintymättömään lämpötilaan. Termisen vastetestin mit-
taus kestää vähintään kolme vuorokautta. Vastetestillä pystytään tarkastelemaan tehol-
lista lämmönjohtavuutta sekä energiakaivon lämpövastusta, joka vaikuttaa ympäröivään 
kallioperään. Kallioperän lämmönjohtavuus sekä pohjaveden virtaus kertoo tehollisen 
lämmönjohtavuuden. Energiakaivon lähelle kauempaa paremmin siirtyvä lämpö kertoo 
korkeasta lämmönjohtavuudesta. Suurempi lämmönjohtaminen mahdollista suuremman 
lämmön ottamisen kaivosta tai sinne viilennyksellä syöttämisen eli latauksen. (Oksanen, 
Henri 2015, 45–46; Martinkauppi Annu ym. 2018, 9; Rakennustieto, LVI-11-10624 2018.) 
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4 ENERGIAKAIVOSTA SAATAVA VAPAAJÄÄHDYTYS  
Maalämpöpumpulla varustetun kiinteistön etuna on, että järjestelmään voidaan yhdistää 
vapaajäähdytys. Vapaajäähdytystä kutsutaan myös passiivijäähdytykseksi, maakyl-
mäksi sekä ilmaiskylmäksi. 
Vapaajäähdytys hyödyntää peruskallion lämpötilaa, joka on noin kahdeksan astetta ja 
näin ollen sitä pystytään hyödyntämään jäähdytyksen lähteenä. Vapaajäähdytysjärjes-
telmässä tuotetaan jäähdytysenergiaa pelkän kiertovesipumppuun käytettävän sähkö-
energian avulla ilman kompressoria. Kiertovesipumpulla pumpataan maassa viilennyt 
neste jäähdytysjärjestelmään, jossa se kulkee ilmanvaihtokoneen tai huoneessa olevien 
jäähdytyslaitteiden jäähdytyspatterien läpi viilentäen huoneilmaa ja palaa takaisin keruu-
putkistoon. Lämpöenergia, joka on sitoutunut jäähdytyspatterilta palavaan nesteeseen, 
menee keruuputkistoa pitkin takaisin energiakaivoon ja varastoituu maaperään. Maaläm-
pökaivoihin ladataan kesäaikaisen jäähdytyksen aikana lämpöenergiaa. Tätä toimenpi-
dettä kutsutaan regeneroinniksi. Ladattua lämpöenergiaa pystytään hyödyntämään seu-
raavan lämmityskauden alussa. Energiakaivojen lämpötilan nousu kesän jäähdytyskau-
den jälkeen parantaa lämmityksen hyötysuhdetta. Hyötysuhdetta parantaa myös lämpi-
män käyttöveden lämmitys kesällä.  Energiataloudellisuus kuvastaa vapaajäähdytystä 
hyvin.  (TomAllen Senera Oy; Sandberg Esa 2016, 327-329.) 
Maailmalla on hyödynnetty myös maasta saatavaa vapaajäähdytystä. Tästä esimerkkinä 
Skanskan oma konsepti ”Deep Green Cooling”, jossa hyödynnetään viileää maaperää 
rakennuksen jäähdyttämiseen. Konseptin ideana on käyttää mahdollisimman vähän 
energiaa jäähdytyksen tuottamiseen, jättämällä pois kompressorit, lauhduttimet sekä 
höyrystimet, joita käytetään perinteisissä järjestelmissä. Skanskan mukaan maakylmä 
on yksi tehokkaimmista tavoista rakennuksen jäähdyttämiseen. Skanska on hyödyntänyt 
konseptiaan Ruotsissa, Norjassa sekä Puolassa. Julkaisun jälkeen vuonna 2013 he ovat 
jäähdyttäneet toimistotaloja jo yli 100 000 m² tällä menetelmällä. Vapaajäähdytys toimii 
parhaiten maissa, joissa on kylmät talvet, koska maaperän lämpötila on tällöin alhai-
sempi. Malmön toimistotalo hyötyi Skanskan konseptista, jossa kiinteistö sai LEED Pla-
tina luokituksen. (Skanska 2018.) 
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4.1 Vapaajäähdytyksen energiakatselmus 
Maasta saatavan vapaajäähdytysjärjestelmän energiatehokkuutta tarkasteltaessa arvi-
oidaan järjestelmän nykytilaa ja osien energiatehokkuutta. Mittausten sekä yhdistettyjen 
asiakirjojen perusteella tehtävän katselmuksen perusteella voidaan tarkastella jäähdy-
tysjärjestelmän toimintaa ja toiminnallisuutta. Näiden perusteella voidaan esittää mah-
dolliset energiantehokkuuden parantamismahdollisuudet. Vapaajäähdytysjärjestelmää 
tarkasteltaessa on syytä huomioida Motivan mukaan käyttökohde ja vapaajäähdytyksen 
tuotantotapa (vesistö, ulkoilma vai maaperä). Tämän lisäksi vapaajäähdytyssiirtimen mit-
tauslämpötila ja -teho sekä järjestelmään liittyvien pumppujen ohjaustavat ja käyttöase-
tukset tulee huomioida. Tarkastelussa suositellaan kiinnittämään huomiota myös vapaa-
jäähdytysjärjestelmän toimintaperiaatteeseen, toteutus- ja ohjaustapaan sekä kausittai-
siin käyttöaika- ja käyntilupa-asetuksiin. Arvioitavaksi kohteeksi vapaajäähdytyksen 
osalta on sillä saatu vuotuinen jäähdytysenergia ja jäähdytysteho sekä pumppujen ener-
giankulutus. Vapaajäähdytyksen järjestelmätoteutuksen ja tehon kannalta estimoidaan 
vapaajäähdytyskauden jäähdytystarpeen vastaavuus. Mikäli jäähdytyskauden ulkopuo-
lella on merkittävää jäähdytystehontarvetta, voidaan arvioida, onko aiheellista lisätä va-
paajäähdytys ja sen tuottamismahdollisuuksia. (Motiva Oy 2015, 5 – 34.) 
 
Kuva 9. Taserajan muodostuminen rakennuksen ostoenergiankulutuksesta (Ympäristö-
ministeriö 2018). 
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Kuvassa 9 on esitetty taseraja ostoenergian ja tuotettavan energian periaatteesta. Va-
paajäähdytyksen osuus tulee uusiutuvasta energiasta, jossa käytetään todella vähän os-
toenergiaa eli vapaajäähdytystapauksessa tämä tarkoittaa sähkön osuutta. (Motiva Oy 
2015, 5 – 34.) 
Vuotuinen energiankulutus jäähdytysjärjestelmässä voidaan laskea kaavalla 11. 
𝑄𝑗𝑘 = (1 +  𝛽ℎ𝑗𝑖)𝑄𝑗𝑖 + (1 +  𝛽ℎ𝑗𝑣)𝑄𝑗𝑣 
Kaava 11. Vuotuinen jäähdytysjärjestelmällä tuotettu energia, kWh/a (Ympäristöministe-
riö 2018, 60) 
𝑄𝑗𝑘= Jäähdytysjärjestelmällä tuotettu vuotuinen jäähdytysenergia, kWh/a 
𝑄𝑗𝑖 = Ilmastointikoneen jäähdytyspatterin käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia, 
kWh/a 
𝑄𝑗𝑣= huonelaitteiden käyttämä vuotuinen jäähdytysenergia, kWh/a 
 𝛽ℎ𝑗𝑖= järjestelmän ilmapuolen (termiset, kondenssi yms. häviöt huomioon ottava 
kerroin 
 𝛽ℎ𝑗𝑣=järjestelmän vesipuolen (termiset) häviöt huomioon ottava kerroin 
Järjestelmän, joka tuottaa jäähdytysenergiaa sähköllä, vuotuinen sähköenergian kulutus 
voidaan laskea kaavalla 12. 
𝑊𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 = (
𝑄𝑗𝑘
𝐸
) +𝑊𝑗ääℎ𝑑,𝑎𝑝𝑢 
Kaava 12. Vuotuinen sähköenergiankulutus sähköä jäähdytysenergian tuottamisen käyt-
tävälle järjestelmälle (Ympäristöministeriö 2018, 61). 
𝑊𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 = vuotuinen jäähdytysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑄𝑗𝑘= jäähdytysjärjestelmällä tuotettu vuotuinen jäähdytysenergia, kWh/a 
𝐸 = jäähdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmäkerroin 
𝑊𝑗ääℎ𝑑,   𝑎𝑝𝑢= jäähdytysjärjestelmän apulaitteiden sähkönkulutus, kWh/a 
 
Vapaajäähdytystä täydentävän toisen jäähdytysprosessin, esimerkiksi kompressoriyksi-
kön, jäähdytysenergian vuotuinen kulutus voidaan laskea kaavalla 13.  
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𝑊𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠 = 𝑎1 (
𝑄𝑗𝑘
𝐸1
) + 𝑎2 (
𝑄𝑗𝑘
𝐸2
) +𝑊𝑗ääℎ𝑑,   𝑎𝑝𝑢 
Kaava 13. Kahden eri jäähdytysprosessin vuotuinen energiankulutuksen laskenta (Ym-
päristöministeriö 2018, 62). 
𝑊𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠= vuotuinen jäähdytysjärjestelmän sähköenergian kulutus, kWh/a 
𝑄𝑗𝑘= jäähdytysjärjestelmällä tuotettu vuotuinen jäähdytysenergia, kWh/a 
𝑎1= tuottoprosessilla 1 tuotetun vuosittaisen jäähdytysenergian osuus 
𝑎2= tuottoprosessilla 2 tuotetun vuosittaisen jäähdytysenergian osuus 
𝐸1= tuottoprosessin 1 vuotuinen kylmäkerroin 
𝐸2= tuottoprosessin 2 vuotuinen kylmäkerroin 
𝑊𝑗ääℎ𝑑,   𝑎𝑝𝑢= jäähdytysjärjestelmän apulaitteiden sähköenergian 
  kulutus, kWh/a. 
Maaputkistossa olevan vapaajäähdytyksen vuotuinen kylmäkerroin 𝐸 on ympäristömi-
nisteriön mukaan 30 (Ympäristöministeriö 2018, 62).  Alla olevassa taulukossa on esi-
tetty jäähdytyksen häviökertoimen ohjearvoja.  
Taulukko 3. Jäähdytyksen häviökertoimen ohjearvoja (Ympäristöministeriö 2018, 61). 
Taulukkoa muokattu 18.5.2020). 
Jäähdytyksen menoveden lämpötila  𝛽ℎ𝑗𝑖1)   𝛽ℎ𝑗𝑖2)  𝛽ℎ𝑗𝑣 
7 °C 0,3 0,6 0,2 
10 °C 0,2 0,5 0,15 
15 °C 0,1 0,2 0,1 
18°C 0,0 0,0 0,0 
 
1) ei sisällä kondenssihäviöitä 
2) sisältää kondenssihäviön 
Vapaajäähdytyksen kylmäkertoimen tuottoyksiköt koostuvat maaputkistosta, lämmön-
siirtimestä sekä kierrätyspumpusta. Vapaajäähdytysenergian kylmäkerroin voidaan las-
kea myös seuraavalla kaavalla 14. Maaperässä olevan putkiston kylmätehoa voidaan 
arvioida kaavalla 15. (Ympäristöministeriö 2011, 14–26.) 
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𝐸 = (
𝑡𝑢
𝑃𝑡𝑢
) 
Kaava 14. Kylmäkerroin jäähdytysenergian tuottoon (Ympäristöministeriö 2011, 16). 
𝐸 = jäähdytysenergian tuoton kylmäkerroin 
𝑡𝑢= maapiiristä saatava kylmäteho, kW 
𝑃𝑡𝑢= liuoksen pumppaukseen käytettävä sähköteho, W 
 
𝑄𝑡𝑢 =  𝑔 𝐿 (𝑇𝑙𝑘 − 𝑇𝑚𝑎𝑎) 
Kaava 15. Maaperässä olevan putkiston kylmäteho (Ympäristöministeriö 2011,16). 
𝑄𝑡𝑢= kylmäteho, joka saadaan maaperässä olevasta putkistosta 
𝑔 = liuosputkiston konduktanssi pituusyksikköä kohden, W/mK 
𝐿 = liuosputkiston kokonaispituus, m 
𝑇𝑙𝑘 = liuoksen keskilämpötila, °C 
𝑇𝑚𝑎𝑎 = maaperän lämpötila, °C 
Meno- ja paluulämpötilojen keskiarvona käytetään liuoksen keskilämpötilaa. Paikkakun-
nan vuotuiseen ulkoilman lämpötilaan voidaan lisätä 1.5K, kun arvioidaan maaperän 
lämpötilaa. Konduktanssi g saa usein normaalisti arvon 1…2 W/mK, kun pystyputkisto 
on mitoitettu rakennuksen lämmöntarpeen mukaisesti. Pumppausteho lasketaan tavan-
omaisella tavalla kaavassa 9. Painehäviötä laskiessa tulee ottaa huomioon kytkennän 
muoto (sarjaan vai rinnan) sekä liuosputkiston pituus. Liuoslämmönsiirtimen painehäviö 
sekä muut virtausvastukset lasketaan painehäviöön mukaan. Pumpun läpi kulkevaa ko-
konaistilavuusvirtaa käytetään liuoksen tilavuusvirran arvona. (Ympäristöministeriö 
2011, 14–26.) 
4.2 Maasta saatavan vapaajäähdytyksen kytkentämallit 
Tässä kappaleessa on esitetty vapaajäähdytystä hyödyntäviä kytkentöjä, joissa keruu-
putkistossa kierrätetään lämmönsiirtonestettä huonetilan jäähdyttämiseksi.  
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Kuva 10. Maalämpöpumpun yhteyteen kytketty vapaajäähdytyksen kytkentämalli (Nibe 
Energy Systems Oy). Kuvaa muokattu 4.5.2020 
Kuvassa 10 on esitettynä vapaajäähdytyksen kytkentämalli, jossa maalämpöpumpun 
energiakaivolle tai pintaputkistoon menevään keruupiirin menoputkeen on kytketty pu-
hallinkonvektori. Maalämpöpumpun kompressorin käydessä sen keruupumppu on myös 
päällä. Vapaajäähdytyksen pumppu kierrättää lämmönsiirtonestettä keruupiirin kautta 
puhallinkonvektorin jäähdytyspatterille, josta se palaa keruuputkistoon. Vapaajäähdytyk-
sen pumppu voidaan aktivoida joko ulko- tai huoneanturista. Anturi aktivoi pumpun sekä 
kolmitie vaihtoventtiiliin. Sekoitusventtiili hallinnoi siten, että jäähdytysanturi pääsee ul-
kolämpötilaa vastaavaan asetusarvoon ja jäähdytyksen minimiarvoon, joka on asetettu 
kondensoitumisen välttämiseksi. Takaiskuventtiili estää jäähdytyspiiristä palaavan nes-
teen pääsemisen takaisin kiertoon ja pakottaa sen palaamaan keruupiirin kautta.  
Lämpöpumpun keruupumppua käytetään yleensä päällä viilennyksen yhteydessä, ettei 
vapaajäähdytyksen pumpun tarvitse yksin kierrättää nestettä koko keruupiirin lävitse ja 
siihen riittää tällöin pienempi pumppu.  
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Kuva 11. Maalämpöpumpun yhteyteen kytketty vapaajäähdytyksen kytkentämalli omalla 
vaihtimellaan (Nibe Energy Systems Oy). Kuvaa muokattu 4.5.2020. 
Kuvassa 11 on lähes sama kytkentä kuin ylläolevassa kytkennässä kuvassa 10. Tässä 
kytkennässä erotellaan verkosto lämmönvaihtimella sekä pumpulla, joita käytetään use-
asti isommassa rakennuksessa, jolloin keruunestettä ei tarvitse kierrättää koko kiinteis-
tössä. Tämä kytkentä on siis yleisempi isommassa kiinteistössä, jossa verkoston koko-
naistilavuus on suurempi.  
4.3 Lämpötilatasojen ongelmat ja hyödyt 
Pelkkään jäähdytykseen ei maaperän käyttöä kuitenkaan suositella muuttuvien tekijöi-
den takia. Aiemmin mainittu maaperän lämpötila on Etelä-Suomessa noin kahdeksan 
astetta, johon maaperä palautuu talven jälkeen. Jäähdytystehoa voidaan siirtää kaivosta 
noin 20-30W /kaivometri, kun lämpötilaero on noin 10K. Liuoksen keskilämpötila nousee 
noin kahteenkymmeneen asteeseen. Jäähdytyksen jakamiseen käytettävät yleisimmät 
laitteet, kuten tuloilmakoneet, konvektori, palkit ja paneelit, tarvitsevat toimiakseen noin 
10–15 asteista vettä. Maaliuospiiri erotetaan normaalisti jäähdytyspiiristä lämmönsiirti-
mellä, johon häviää noin 1–2 K kahden verkoston välillä. Lämpötilaeron pienentyessä 
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tämä tarkoittaa sitä, että kaivosta saatava jäähdytysteho jää pieneksi.  Voidaan puhua 
tehollisesti noin 10…20 W/m, joka on riippuvainen energiakentän kuormitushistoriasta. 
(Sandberg Esa 2016, 327–329.) 
Verkoston lämpötilaolosuhteet voivat olla mentäessä lämmityskaudelta vapaajäähdytys-
kaudelle maapiirissä luokkaa +5/10°C ja jäähdytysvesiverkostossa +12/7°C. Maaperän 
saavutettua tasapainotilan, voivat järjestelmän lämpötilatasot olla esimerkiksi kalliope-
rässä +8°C, maaliuospiirissä +20/15 °C ja lämmönsiirtimen välityksellä olevassa jäähdy-
tyspiirissä +22/17°C. Näistä lämpötilatasoista voidaan havaita, että jäähdytysteho jää 
maaperän saavutettua tasapainotilan pieneksi ja jäähdytys on melko vaatimatonta. 
(Sandberg Esa 2016, 327–329.) 
Lämpötilatasot johtavat siihen, että loppu jäähdytystehontarpeesta on hoidettava lämpö-
pumpun kompressoreilla aktiivijäähdytyksellä, vedenjäähdytyskoneella, suorahöyrystei-
sesti tai kaukojäähdytyksellä. Korkeammalla nesteen lämpötilalla ei tosin ole niin kor-
keaa riskiä kondensoitumiselle. Lämmityskauden päätyttyä keväällä voidaan jäähdytys-
tehoa kuitenkin hyödyntää tehokkaasti, kun jäähdytystehontarve on vielä alle mitoitusti-
lanteen. (Sandberg Esa 2016, 327–329.) 
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5 JÄÄHDYTYKSEN JAKAMINEN HUONETILAAN 
Jäähdytystehontarpeen määrityksen sekä jäähdytyksen tuottotavan päättämisen jälkeen 
pitää jäähdytys jakaa vielä ympäri kiinteistöä. Tässä luvussa käydään läpi perusteita ylei-
simmistä jäähdytyksen jakolaitteista sekä niiden mitoittamisesta. 
Kiinteistössä jäähdytyksen jakaminen tapahtuu kiertonesteen välityksellä, ilmalla tai mo-
lemmilla. Jäähdytetty, kiertävä neste johdetaan pumppaamalla jäähdytysjärjestelmästä 
putkistoa pitkin huonetiloihin. Huonetiloissa jäähdytyksen luovuttaminen huonetilaan ta-
pahtuu erilaisten jäähdytyslaitteiden avulla. Ilmanvaihdon kautta jäähdytys jaetaan il-
manvaihdon jäähdytyspatterin läpi kanaviston kautta huonetilaan. (Sandberg Esa 2016, 
330–348.) 
5.1 Jäähdytysputkiston mitoitus ja tasapainotus 
Rakennuksen jäähdytysverkostoissa kiertää suljetussa putkistossa ympäri kiinteistöä ja 
palaavat takaisin lähtöpisteeseen kiertovesipumpulle.  Perinteiset jäähdytysputkistot, 
joissa verkoston lämpötilat ovat +7/12 °C on verkoston ∆T= 5°C. Tästä syystä jäähdy-
tyksen putkikoot kasvat isoiksi. Tavallisesti jäähdytyspalkit mitoitetaan lämpötiloille 
+14/18 °C, jolloin ∆T= 4°C tai +15/18°C, jolloin ∆T= 3°C.  
Jäähdytysputkiston vaarana on sen pinnan kondensoituminen ja korroosio. Tästä syystä 
jäähdytysputkistot tulisi aina eristää kondensoitumisen välttämiseksi. Jäähdytysputkissa 
käytetään tyypillisesti yhdeksän millimetrin solukumieristettä. Alle nollan asteen järjes-
telmät tulisi eristää 13 millimetrin solukumilla. Jäähdytysputkistot tulee tehdä ruostumat-
tomasta tai haponkestävästä putkistosta. Muita tyypillisiä materiaaleja jäähdytysputkis-
toissa ovat kupari, PE-muoviputki, sekä liimattava PVC-putki.  (Sandberg Esa 2016, 
330–348.) 
Lähtötietoina jäähdytysputkiston mitoitukselle edellytetään jäähdytyslaitteiden tehot 
sekä liuosvirtaama. Putkistoon liittyvät jäähdytystehot summataan yhteen, josta saadaan 
koko verkoston teho. (Sandberg Esa 2016, 330–348.) 
Verkoston kokonaisteho voidaan laskea kaavalla 16. Verkoston massavirta ja tilavuus-
virta saadaan laskettua kaavoilla 17 ja 18.  
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 ɸ =  𝑞𝑚 𝐶𝑝 ∆𝑇 
Kaava 16. Jäähdytysjärjestelmän vaatima kokonaisteho (Sandberg Esa 2016, 331). 
ɸ = Jäähdytysjärjestelmän kokonaisteho  
𝑞𝑚 = Liuoksen massavirta kg/s  
𝐶𝑝 = Liuoksen ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK 
∆T= Liuoksen meno- ja paluulämpötilojen ero, K 
 
𝑞𝑚 =  𝜌 𝑞𝑣   
Kaava 17. Massavirran laskenta (Sandberg Esa 2016, 331). 
𝜌 =  Liuoksen tiheys, kg/𝑚3 
𝑞𝑣  = Liuoksen tilavuusvirta 𝑚
3/𝑠  
𝑞𝑣  = (
ɸ
𝐶𝑝 𝜌 ∆𝑇
) 
Kaava 18. Liuoksen tilavuusvirran laskenta (Rakennustieto, LVI 12-10343, 6). 
𝑞𝑣 = Liuoksen tilavuusvirta, 𝑑𝑚
3/s  
ɸ = Jäähdytysjärjestelmän kokonaisteho, W  
 𝜌 =  Liuoksen tiheys, kg/𝑚3 
𝐶𝑝 = Liuoksen ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK 
∆T= Liuoksen meno- ja paluulämpötilojen ero, K 
Virtaustekniikassa putkiston painehäviöt voidaan jakaa kahteen ryhmään. Ensimmäinen 
niistä on kitkavastuksiin lukeutuvat painehäviöt ja toinen on kertavastuksien aiheuttamat 
painehäviöt. Kertavastuksien aiheuttamaan painehäviöön lukeutuvat mutkat, supistuk-
set, venttiilit ja muut verkoston komponentit. Näille komponenteille on vaikeaa laskea 
teoreettista painehäviötä, joten niiden laskennassa käytetään kertavastuskertoimia.  
Suorassa putkessa olevan painehäviön laskeminen on esitetty aiemmin kaavassa 7, kun 
selvitettiin jäähdytyksen keruuputkiston painehäviötä. Kaavalla 19 voidaan laskea kerta-
vastusten aiheuttama painehäviö jäähdytysputkistossa. (Sandberg Esa 2016, 330–348.) 
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∆𝑃 𝜁 = 𝜁 ∗ 𝑃𝑑 = 𝜁 ∗
1
2
𝜌𝑣2 
Kaava 19. Putkiosien painehäviö (Sandberg Esa 2016, 332). 
∆𝑃 𝜁 = Putkiosien painehäviö, Pa 
𝜁 = Kertavastuskerroin 
 𝜌 =  Liuoksen tiheys, kg/𝑚3 
𝑣 = Virtausnopeus, m/s 
Verkoston kokonaistehojen, virtaaman sekä painehäviöiden selvityksen jälkeen on ver-
kosto vielä saatava tasapainoon oikean sekä energiatehokkaan toiminnan takaamiseksi. 
Tätä varten käytössä ovat linja- tai kertasäätöventtiilit. Näiden venttiilien tehtävänä on 
saada verkoston jokaiseen osaan sama painehäviö niin, että mitoitustilanteessa saa-
daan johdettua jokaiselle laitteelle oikea virtaama. Linjasäätöventtiilin toiminta perustuu 
paine-eroon, jota mitataan venttiilin säätöosan molemmin puolin. Paine-eron perusteella 
pystytään mittaamaan venttiilin läpäise virtaus, kun tiedetään sen painehäviöominaisuu-
det eri virtaamilla. Linjasäätöventtiilien valmistajilla on taulukkokohtaiset virtaama- sekä 
painehäviötiedot heidän venttiileistään. Verkoston säätämisen ja mittaamisen kannalta 
pitäisi jäähdytysverkoston jokaisessa kulutuspisteessä olla linjasäätöventtiili. Linjasäätö-
venttiilille tulisi verkoston vaikeimpaankin lenkkiin jättää painehäviötä noin viisi kPa sen 
säädettävyyden kannalta. Verkoston alkupäähän tullessa pitäisi venttiilien painehäviön 
kasvaa. Linjasäätöventtiilit määräytyvät putkikoon perusteella.  Venttiileillä on esisäätö 
arvot, joihin asentaja laittaa venttiilin säädön kyseisen venttiilin kohdalla. Esisäätöarvo 
on venttiilikohtainen, mutta esisäätöarvo perustuu kv-arvoon, joka kuvaa venttiilin las-
kennallista läpivirtausta silloin, kun venttiilin läpi virtaa m3/h yhden baarin painehäviöllä. 
Venttiilin kv-arvo voidaan laskea kaavalla 20. (Sandberg Esa 2016, 330–348.) 
𝑘𝑣  =
(
 
𝑄
√
∆𝑝
 𝜌 ∗ 1000)
  
Kaava 20. Venttiilin esisäätöarvo eli kv-arvo (Sandberg Esa 2016, 335). 
𝑄 = Tilavuusvirta, 𝑚3/h   
∆p= Painehäviö, Bar 
 𝜌 =  Liuoksen tiheys, kg/𝑚3 
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Kuva 12. Laipallinen linjasäätöventtiili (Vexve Oy). 
Kuvassa 12 on esitetty haponkestävä laipallinen linjasäätöventtiili. Harvoin venttiilille on 
valittavan juuri oikeaa kv-arvoa; perinteisesti se on joko liian iso tai pieni.  Geometrisen 
Reynard-sarjan mukaan kv-arvot ovat tunnustettuja. Arvot ovat aina 60 % edeltäjäänsä 
isompia. Reynard sarjan arvot ovat 0,25-0,4-0,63-1,0-1,6-2,5-4,0-6,3-10-16-25-40, jotka 
jatkuvat samalla tavalla eteenpäin. (Sandberg Esa 2016, 330–348.) 
Verkoston lisäksi tulee säätää jäähdytyspatterin virtausta ja tehoa, johon käytetään 
kaksi- tai kolmitieventtiileitä. Verkoston kokonaisvirtaus muuttuu kuormitusolosuhteiden 
mukaisesti, kun käytetään kaksitie moottoriventtiileitä jäähdytyspatterin säätämiseen. 
Kaksitieventtiileitä käytettäessä on järkevää käyttää taajuusmuuttaja pumppua. Kolmi-
tieventtiiliä käytettäessä verkoston virtaama pysyy melkein vakiona ja voidaan käyttää 
vakionopeuspumppua. Kaksi- ja kolmitieventtiilien tehonsäätö tapahtuu virtaamaa suu-
rentamalla tai pienentämällä. (Sandberg Esa 2016, 330–348.) 
 
Kuva 13. 2- ja 3-tieventtiili säätömoottorilla (Belimo). 
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Kuva 14. Kaksi- ja kolmitieventtiilin kytkentäperiaate jäähdytyspatterissa (Sandberg Esa 
2016, 336). Kuvaa muokattu 9.5.2020). 
Kuvassa 14 on esitetty jäähdytyspatterin kytkennät niin kaksi- kuin kolmitieventtiililläkin. 
Kaksitieventtiili säätelee virtaamaa jäähdytystarpeen mukaisesti, joka vaikuttaa koko jär-
jestelmään niin kuin aiemmin todettiin. Kolmitieventtiilikytkennästä nähdään, että virtaa-
man ollessa vakio voidaan ajaa samaa virtaamaa jäähdytyspatteriin tai sen ohitse, jos 
jäähdytyksen tarve ei ole niin suuri. Moottoriventtiilin valintaan tulee kiinnittää huomiota 
toimivan ja vakaan säädön aikaansaamiseksi. Liian pienellä säätöventtiilillä ei saada riit-
tävää tehoa jäähdytyspatterista ja liian isolla venttiilillä ei saada tarpeeksi tarkkaa virtaa-
man säätöä. Pienikin liike liian isossa venttiilissä voi aiheuuttaa verkostoon verrattain 
ison virtaamanmuutoksen. Venttiilillä on oltava riittävän suuri paine-ero siihen jäähdytys-
piiriin, jonka virtausta se säätää. Tällöin venttiili selviytyy tehtävästään kaikissa säätöti-
lanteista. (Sandberg Esa 2016, 330–348.) 
Tässä kysymykseen tulee venttiilin auktoriteetti eli sen vaikutusaste. Painehäviöltään 
useamman verkostossa olevan jäähdytyspatterin painehäviöt valitaan arviolta yhtä suu-
riksi. Koko piirin painehäviön ollessa puolet eli 0,5, on venttiilin auktoriteetti riittävän hyvä. 
Todellisuudessa 0,3…0,5 auktoriteetin arvoilla päästään riittävän hyvään säätöön. Arvot 
valitaan yleensä väliltä 0,3–0,7. Auktoriteetti voidaan laskea kaavalla 21. Kaksi- ja kol-
mitie venttiilien säätö tapahtuu termisellä toimilaitteella, jossa jännite sen lämmitysele-
mentissä lämpiää, jonka johdosta se laajenee. Venttiilien karaa ohjaa siis laajeneva 
massa. Alkuperäiseen asentoonsa venttiili palautuu, kun siinä ei enää ole jännitettä. 
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Kaksitieventtiiliverkoston ollessa ”sammuksissa”, eli silloin, kun jäähdytystarvetta ei ole, 
on verkoston virtaama olematon. Verkoston vaikein piste olisi hyvä varustaa kertasäätö-
venttiilillä, johon virtaamaksi säädettään 0,1…0,2 l/s. Ylivirtausventtiilillä voidaan korvata 
kertasäätöventtiili, joka avautuu siihen kohdistuvan riittävän paine-eron seurauksena. 
Jäähdytyksen päärunko pystytään pitämään kylmänä ohivirtauksella, minkä johdosta 
jäähdytyksen aloittaminen on nopeampaa säätöventtiilin avautuessa. (Sandberg Esa 
2016, 330–348.) 
 
β = (
𝑝𝑣
𝑝𝑣 + 𝑝𝑝
) 
Kaava 21. Venttiilin auktoriteetti (Sandberg Esa 2016, 336). 
β = Venttiilin auktoriteetti  
𝑝𝑣= Venttiilin painehäviö 
 𝑝𝑝  =  Säädettävän piirin painehäviö 
5.2 Huonetilojen erilaiset jäähdytyslaitteet 
Jäähdytysenergiaa voidaan jakaa kiertonesteen välityksellä huoneisiin puhallinkonvek-
torien, palkkien, lattiaviilennyksen sekä ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterin kautta. 
Tässä kappaleessa ei käsitellä suorahöyrysteisiä split-laitteita vaan pelkkiä kiertones-
teen välityksellä toimivia ilmavesijärjestelmiä ja niiden perusteita. 
Puhallinkonvektori on laite, jolla voidaan tehokkaasti jakaa jäähdytysenergia huoneis-
toon. Laite koostuu omasta puhaltimesta, lämmönsiirtopatterista, sähköliitännöistä, läm-
pötila-anturista, kondenssipumpusta, kondenssialtaasta ja kotelosta. Puhallinkonvekto-
rin toiminta perustuu pakotettuun konvektioon konvektorin puhaltimen avulla. Huoneil-
maa kierrätetään jäähdytyspatterin läpi, josta se pakotetun konvektion avulla tuodaan 
takaisin huonetilaan jäähdytettynä. Puhallinkonvektoreita on katto-, seinä- sekä lattia-
mallisia.  Kuvassa 15 on esitetty kattomallinen puhallinkonvektori. (Sandberg Esa 2014, 
237–239.) 
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Kuva 15. Puhallinkonvektori, Chiller Box (Chiller 2020). 
Huonetiloissa olevat jäähdytyspalkit voidaan jakaa kahteen kategoriaan. Aktiivisiin sekä 
passiivisiin jäähdytyspalkkeihin. Jäähdytyspalkkeja voidaan asentaa vapaaseen kattora-
kenteeseen roikkumaan tai osaksi alakattorakennetta. Passiivipalkkeja käytetään tyypil-
lisesti pelkkään jäähdytykseen. Passiivipalkin toiminta perustuu vapaaseen konvektioon. 
Palkki muodostuu kiertoputkesta ja siihen kytketyistä lamelleista. Passiivipalkin jäähdy-
tysteho on palkin pituutta kohti noin 150–250 W/m.  Aktiivipalkin toiminta perustuu pako-
tettuun konvektioon, jossa siihen on lisätty tuloilmakanava. Aktiivipalkki on hyvä ratkaisu, 
koska se ei vie erikseen katosta tilaa jäähdytyslaitteelta tai muilta tuloilmalaitteilta, vaan 
ne ovat samassa paketissa.  Aktiivipalkin jäähdytysteho on suurempi kuin passiivisella 
järjestelmällä, tyypillisesti noin 250–400 W/m. (Sandberg Esa 2014, 237–239.) 
 
Kuva 16. Aktiivipalkki, Wega II, (Fläktwoods 2020). 
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Yksi vaihtoehto jäähdytyksen jakamiseen on passiivinen paneeli. Paneelia voidaan käyt-
tää jäähdytykseen tai lämmitykseen. Paneelin sisällä kulkee kuparinen virtausputkisto, 
joka on upotettu lämpöä johtavaan grafiittiin. Kattosäteilijän toimintaperiaate perustuu 
vapaaseen konvektioon. Paneelin koko pinta-alalla kohden voidaan ottaa jäähdytyste-
hoa 135W paneelineliömetriä kohden, kun dt10K= meno/paluuveden keskilämpötilaha-
luttu ilman lämpötila. Paneelin virtausputkessa saavutetaan edellä mainitut jäähdytyste-
hot turbulenttisella virtaamalla. Turbulenttinen sekä laminaarinen virtaama käsiteltiin 
kappaleessa 3.3. Paneelien suunnittelussa kannattaa huomioida niiden mahdollisimman 
tasainen sijoittelu sekä pyrkiä sijoittamaan ne ikkunoiden ja ulkoseinien läheisyyteen. 
(ItuGraph tekninen esite 2020.)  
 
Kuva 17. Kattosäteilijä, ItuGraph (Itula 2020). 
Vapaaseen konvektioon perustuvassa laitteessa ei ole vaaraa huoneeseen tulevan ve-
don tunteesta, kuten puhallinkonvektoreissa tai aktiivipalkeissa. Toisaalta puhallinkon-
vektorin ja aktiivipalkin jäähdytysteho on tehokkaampi, kuin vapaan konvektioon perus-
tuvien laitteiden. 
Jäähdytyksen jako voidaan toteuttaa myös lattialämmityksen tavoin kattojäähdytyksenä, 
jossa kattoon asennetaan kipsilevyn tavoin paneeli, jossa kiertää viilennyt vesi jäähdyt-
täen huoneilmaa. Paneelissa itsessään on eriste, kipsilevy, lämmönsiirtoputki sekä la-
serprinttaus levyn pinnassa, joka helpottaa asennusta. Kattojäähdytyksellä saadaan ve-
doton jäähdytys sekä saumaton kattorakenne. (Warmia Oy 2020.) 
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6 REFERENSSIKOHTEEN TOTEUTUS 
Tässä kappaleessa tarkastellaan oikeaa suunnittelukohdetta ja otetaan siitä näkökulmia 
vapaajäähdytyksen hyödyntämiseen. Tarkasteltavan kohteena on Turkuun rakennettava 
uusi toimistorakennus. Rakennuksessa on kahdeksan kerrosta ja pinta-alaa 10 700 m². 
Rakennukselle haetaan BREEAM-ympäristösertifikaatin toiseksi korkeinta tasovaati-
musta.  
BREEAM on Iso-Britanniassa kehitetty kansainvälinen ympäristöluokitusjärjestelmä ra-
kennuksille, jossa kerätään pisteitä eri kategorioista. Kategorioita ovat projektinjohto, ter-
veys ja hyvinvointi, energia, liikennöinti, vesi, materiaalit, jätehuolto, maankäyttö ja eko-
logia sekä saasteet. BREEAM-luokitus saavutetaan pisteytyksen perusteella. (Salomaa 
Riina 2014, 27.) 
Rakennus hyödyntää maalämpöä, maakylmää sekä aurinkopaneeleita uusiutuvan ener-
gian tuottamiseen. Tavoitteena on luoda teknisesti ympäristöystävällinen sekä energia-
tehokas rakennus.  
Hankkeessa on hyödynnetty tietomallia, jossa esitetään koko rakennus kolmiulotteisesti. 
Tietomallintamisella varmistutaan tarkasta kustannuslaskelmasta, havainnollistetaan ra-
kennuksen eri komponentteja ja pystytään simuloimaan rakennuksen eri tarpeita, kuten 
jäähdytyksen tai lämmityksentehon tarpeita. Tietomalli on hyödyksi niin rakentamisen 
aikana kuin myöhemmin huoltotoimenpiteissä.  
6.1 Jäähdytystehontarve  
Toimistorakennuksen jäähdytystehoa on tarkasteltu huomioiden kesän 2018 mitoituspe-
rusteet. Konkreettisen vuosittaisen mitoitusperusteen huomioiden on varmistuttu tar-
peenmukaisesti ulkoilman kuivauksesta ja tavoitteellisesti sisäilmastoluokasta, johon 
vaikuttaa sisäilman lämpötila ja kosteus. Säätietoja on tarkasteltu Ilmatieteenlaitoksen 
tekemän energialaskennan testivuoden, Turun säähavaintoaseman, perusteella sekä 
otettu tarkasteluun myös tulevaisuuden näkymät vuosina 2050 sekä 2100. Jäähdytyksen 
mitoitusarvo 57,0 kJ/kg ylittyi 213 tunnin aikana vuoden 2008 sisäilmastoluokituksen mu-
kaan. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
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Rakennuksen ilmanvaihdon jäähdytystehoa on tarkasteltu jo aiemmin kappaleessa 1 
olevalla kaavalla 3. Toimistorakennuksen ilmanvaihdon ilmamäärien mitoitusperusteena 
on ollut 2–2,5 dm3/s / m2. Näillä tiedoilla on saatu tulokseksi ilmanvaihdon jäähdytyksen 
mitoitustehoksi sisäilmastolukitus 2008 mukaan 41–60W/m2. Toisella perusteella, kun 
tarkasteluun on otettu kesän 2018 säätiedot, jolloin jäähdytystehontarpeeksi on saatu 
59–82W/m2. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
Tilakohtainen jäähdytystehontarve on simuloitu aikapohjaiseen mallinnusohjelman 
avulla. Kohteen mallintamisella on saatu poistettua suurin osa ulkoisten kuormitusten 
arvioinnin epävarmuuksista. Tilakohtainen jäähdytystehontarve on riippuvainen aiemmin 
mainitusta kohdista, joita tarkasteltiin kappaleessa 1.  
Jäähdytyksen huipputehoksi koko rakennukselle on saatu laskettua ilmanvaihdon osalta 
350kW sekä huonetilojen kokonaismitoitustehoksi 270kW, eli noin 40W// m2. (Sweco 
Talotekniikka Oy 2020.) 
6.2 Energiakenttä ja sen mitoitus 
Rakennukseen on suunniteltu energiakenttä lämmityksen sekä jäähdytysenergian tuot-
tamiseen. Lähtökohtana kaivojen määrälle on ollut energiantarve. TRT-mittauksen sekä 
EED-simuloinnin lopputuloksena on päädytty 15 energiakaivon kokonaisuuteen, jotka 
tuottavat kiinteistöön energiaa niin lämmityksen kuin jäähdytysenergian tuotantoon. Yh-
den porakaivon sopivaksi aktiivisyvyydeksi on saatu 245 metriä. Kokonaisuutena tämä 
tarkoittaa aktiivisyvyyttä yhteensä 3675 metriä. Porakaivon huipputeho on 21,8 W/m. 
Maaperän kivilajina on granodioriitti, joka on keskimääräistä parempi lämmönjohtavuu-
deltaan. EED simuloinnista selviää, että maaperän lämmönjohtavuus on mittauksella ol-
lut 2,85W/Km, lämpökapasiteetti 2,6 MJ/m3/K sekä lämpövuo 0,04 W/m2. Porakaivon 
halkaisija on 114 mm, U-putken halkaisija 40 mm, paksuus 4,6 mm, lämmönjohtokyky 
0,42 W/mK ja käyrän halkaisija 68 mm. Laskenta on toistettu 10 kertaa.  
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Taulukko 4. Porakaivokentän mitoitustiedot (Sweco Talotekniikka Oy 2020). 
 
Testauksessa lämmönsiirtonesteenä on ollut lämmönjohtokyvyltään 0,48 W/mK, omi-
naislämpökapasiteetiltaan 3795 J/kgK, tiheydeltään 1052 kg/m3, viskositeetiltaan 0,0052 
kg/m/s oleva lämmönsiirtoneste. Jäätymispiste nesteellä on -14 °C ja virtaama 0,4 l/s. 
(Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
Taulukossa numero 4 on porakaivokentän simuloinnin yhteenveto. Vapaajäähdytyksestä 
saatava simuloinnin tuloksen antama huipputeho on vaihdellut tammikuusta huhtikuuhun 
välillä 38,9kW–43,5kW, jonka jälkeen huipputeho on pysynyt 70kW luokassa touko-
kuusta lokakuuhun. Lokakuun jälkeen jäähdytysteho on laskenut. Näistä lukemista voi-
daan päätellä, että kesän kuumimpina päivinä kesäkuusta elokuuhun saatava teho on 
suurimmillaan 70kW. Vapaajäähdytyksen tehopeitto on 24 % sen verkoston kokonaiste-
hosta. Jäähdytysenergiaa kaivosta saadaan 41,5 kWh/m.  Kuviossa 1 on EED-simuloin-
nin eli energiakaivojen elinkaaren simulointi. X-akselilla on lämpötilatasot ja Y-akselilla 
vuodet. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
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Kuvio 1. EED-simuloinnin tulokset (Sweco Talotekniikka Oy 2020). 
6.3 Jäähdytysjärjestelmä 
Jäähdytettävää nettoalaa on noin 8700 m2. Jäähdytyksen mitoitusarvona on käytetty 24 
°C sisälämpötilaa, kun ulkolämpötilan on 27°. Kuten aiemmista kappaleista voidaan to-
deta, ei vapaajäähdytyksestä saatava jäähdytysteho (70kW) riitä kattamaan rakennuk-
sen kokonaisjäähdytystehoa. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
Rakennuksen jäähdytys- ja lämmitysjärjestelmä on kaukolämmityksen ja kaukojäähdy-
tyksen yhdistelmä, jonka rinnalla on maalämpö ja -kylmä. Järjestelmä on kahden eri pro-
sessin hybridijärjestelmä. Passiivisella jäähdytysjärjestelmällä saadaan katettua 70kW 
huonetilojen jäähdytystehosta. Paneeliverkoston jäähdytyslämpötilat on mitoitettu 
15°C/18°C, jolloin ∆T=3°C. Pääjäähdytysjärjestelmänä toimii Turku Energian jakama 
kaukojäähdytys, jolla katetaan kokonaan ilmanvaihdon jäähdytysteho sekä osa paneeli-
verkoston jäähdytyksestä. Jäähdytysenergia jaetaan kiinteistössä ilmanvaihdon, panee-
lien sekä puhallinkonvektorien välityksellä. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
Liitteessä 1 on kytkentäkaavio, jossa on yhdistetty kaukokylmä sekä maassa kiertävä 
vapaajäähdytys. Jäähdytysverkoston menoveden lämpötilan perusteella ohjataan pum-
pun (MLP01PU50) pyörimisnopeutta alakeskuksesta, pitäen menoveden lämpötilan 
14°C. Alakeskuksesta pysäytetään pumppu, mikäli menoveden lämpötila nousee yli 
15°C. Verkoston keruupiriin pumpun (MLP01PU80) ollessa sammuksissa on seis myös 
pumppu (MLP01PU50). Pumppu (MLP01PU50) ei käy myöskään, jos jäähdytysverkos-
ton (JJ01PU50) ei käy. Sekoitusventtiiliä (MLP01TV50) ohjataan alakeskuksesta 
(MLP01TE50) mukaisesti, päästämästä lämpötilaa laskemasta alle viiden asteen ja nou-
semasta yli 12 asteen. Venttiili on normaalista auki keruupiiriin päin. Sekoitusventtiiliä 
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ohjataan kuvan 18 mukaisesti. Y-akselilla on venttiilin avautuminen prosentuaalisesti 
sekä X-akselilla lämpötila. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
 
Kuva 18. 3-TV ohjaus (Sweco Talotekniikka Oy 2020). 
Säteilijäpaneeliverkostoa ohjataan taajuusmuuttajaohjatulla pumpulla (JJ01PU50), joka 
käy normaalisti aina. Pumpun kierrosnopeutta säätämällä voidaan paine-eroa pitää va-
kiona. Verkostossa ensisijaisena energianlähteenä pidetään maasta saatava vapaajääh-
dytysenergia. Paneeliverkostoon menevän lämpötilaa mitataan (JJ01TE52), jota pide-
tään menoveden lämpötilan asetusarvossa 15 °C. Jäähdytys on porrastettu seuraavasti. 
Ensimmäisenä vaiheena venttiiliä (JJ01TV52) ohjataan kiinni päin, jolloin se aukeaa 
maalämpöön päin. Jäähdytystehontarpeen kasvaessa otetaan toinen porras käyttöön ja 
venttiili on auki kaukokylmään päin, jos maalämpöjärjestelmästä saatava energia ei riitä 
verkoston menoveden lämpötilan ylläpitämiseen. Toisen jäähdytysportaan ollessa käy-
tössä on kaukokylmän siirtimien venttiileillä (JJ01TV50, JJ01TV51) aukeamislupa. Me-
noveden lämpötilaa pidetään tällöin asetusarvossa (JJ01TE50) avulla. Porrastetusti oh-
jataan venttileitä, joista ensimmäinen (JJ01TV50) ja toisena (JJ01TV51). Toimisto-osien 
kastepistelämpötila lasketaan tuloilmakoneiden poistoilman lämpötila- ja kosteusmit-
tauksilla. Jäähdytysverkoston menoveden lämpötilaa pidetään lasketun kastepisteen 
yläpuolella vähintään yhden asteen. (Sweco Talotekniikka Oy 2020.) 
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7 POHDINTA 
Opinnäytetyön tavoitteena oli lähteä tekemään tutkielmaa maasta saatavan uusiutuvan 
energian hyödyntämisestä jäähdytyskäytössä ja tarkastella sen toimintaa isommassa 
kiinteistössä. Työ rajattiin vapaajäähdytyksen tarkasteluun, jäähdytystehontarpeen mää-
rityksen perusteisiin sekä sen jakamiseen kiinteistöön. Työssä ei tarkasteltu kompresso-
reilla tuotettavaa jäähdytystä eikä lähdetty simuloimaan jäähdytystehontarvetta sen tar-
kemmin.  
Valmista työtä voidaan hyödyntää havainnollistamaan vapaajäähdytyksen käyttöä ja sen 
periaatteita. Työn avulla voidaan myös arvioida vapaajäähdytyksen kannattavuutta ra-
kennuksen hankesuunnitteluvaiheessa.  
Alussa lähdettiin liikkeelle jäähdytystehon määrityksellä, jonka jälkeen perehdyttiin geo-
energiaan ja siihen mistä maasta saatava jäähdytysenergia on peräisin. Tämän jälkeen 
tutustuttiin vapaajäähdytysjärjestelmään, energiakatselmukseen sekä jäähdytyksen ja-
kamiseen kiinteistössä. Viimeisenä tarkasteltiin oikeaa suunnittelukohdetta ja sen toteu-
tusta.  
Opinnäytetyöstä voidaan todeta, että rakennuksen suurimmat ulkoiset lämpökuormat 
ovat peräisin auringosta, jotka tulevat rakennukseen ikkunoiden läpi. Suuret ikkunapinta-
alat ovat nykyään suosittuja niin suurissa kuin pienissäkin rakennuksissa, jonka takia 
sisälämpötilat kohoavat helposti korkealle. Rakennusten tiiviyden sekä sisäilmasto-olo-
jen parantamisen vuoksi rakennusten jäähdytyksestä on tullut arkipäivää. Vapaajäähdy-
tys kannattaa lisätä kiinteistöihin, joihin on suunnitteilla maalämpöjärjestelmä. Vapaa-
jäähdytys kannattaa toteuttaa omalla lämmönvaihtimellaan isommassa kiinteistössä, 
jossa ei tarvitse kierrättää nestettä ympäri kiinteistöä. Ison kiinteistön jäähdytyskuormaa 
ei tosin pystytä kokonaan kattamaan pelkän maasta saatavan vapaajäähdytyksen 
avulla, mutta sillä saadaan pienennettyä sitä tukevan järjestelmän tehoa. Vapaajäähdy-
tys on myös silloin tehokas järjestelmä, kun jäähdytystehontarve ei ole vielä huipussaan, 
esimerkiksi keväällä. Suomessa maasta saatavaa jäähdytysenergiaa voidaan hyödyntää 
hyvin pohjoismaisen ilmaston johdosta.  
Opinnäytetyön tekeminen ja asiaan perehtyminen on ollut haasteellista sekä mielenkii-
toista. Asiaan perehtyessä on tullut tutustuttua erilaisiin dokumentteihin aiheen tiimoilta 
sekä opittua uusia asioita. Opinnäytetyölle asetettiin tavoitteita, joihin päästiin. 
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Tarkemmat simuloinnit ja useampien toteutuneiden maakylmäjärjestelmien tarkastelu 
olisi antanut työlle vielä tarkemman lopputuloksen.  
Uusiutuva energia pienentää hiilijalanjälkeä sekä hillitsee ilmastonmuutosta, joka on yh-
dessä meidän kaikkien vastuullinen tehtävä yhteiskunnassa. Tähän tehtävään voimme 
rakennusalalla vaikuttaa nyt ja tulevaisuudessa. 
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